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摘 要: 新 疆 博 尔 塔 拉 河 流域 水 资源 短缺 且 时 空 分 配 不 均 , 定 量 计算 出 中 游 不 同 河 段 . 不 同时 段 地 表 水 与 地 下 水 
的 转化 量 , 对 地 下 水 开采 与 回 补 .地表 水 与 地 下 水 优化 配置 具有 重要 意义 。 基 于 2021 年 12 月 1 日 一 2022 年 11 月 30 
日 博 尔 塔 拉 河 中 游 5 个 监测 断面 的 逐日 测 流 资料 ,运用 河道 径流 分 析 法 ,结合 P-IUHCPearson- 亚 ) 型 分 布 频率 曲线 .各 
监测 断面 来 水 量 对 比 图 和 水 文 地 质 剖 面 图 等 对 地 表 水 与 地 下 水 转化 进行 了 定量 分 析 , 并 对 渗 漏 河 段 入 渗 率 与 来 水 


量 关 系 进行 了 拟 合 。 结 果 表 明 :(1) 5 个 监测 断面 中 , 博 乐 水 文 站 年 来 水 量 最 多 , 查 乡 大 桥 监测 断面 年 来 水 量 最 少 。 


(2) 博 尔 塔 拉 河中 游 2021 年 12 月 1 日 一 2022 年 11 月 30 日 来 水 处 于 平水 年 份 .(3) 博 尔 塔 拉 河 中 游 上 段 ,地 下 水 转 


化 补给 地 表 水 ;中段 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 段 地 表 水 大 量 入 渗 补给 地 下 水 ,入 渗 系 数 为 0.67, 入 渗 率 与 来 水 量 呈 显 


著 负 相关 关系 ;下 段 ,地 下 水 再 次 溢出 地 表 。 博 尔 塔 拉 河 中 游 河 段 共 经 历 了 3 次 地 表 水 与 地 下 水 转化 ,总 体 表现 为 


地 下 水 淤 出 补给 地 表 水 。 
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地 表 水 和 地 下 水 (SW-GW) 是 相互 关联 的 水 文 
连续 体 , 具 有 紧密 耦合 的 水 力 联系 和 频繁 的 相互 转 
化 ,两 者 之 间 水 交换 的 定量 计算 是 水 文 地 质 等 领域 研 
究 的 热点 和 难点 ,是 流域 尺度 水 量 收 支 的 组 成 部 
分 ,也 是 地 表 水 和 地 下 水 联合 调度 的 重要 内 容 * 49。 
研究 热点 主要 有 地 表 水 和 地 下 水 循环 的 时 空 过 程 、 
河床 下 层 “ 底 流 区 ”的 水 量 和 物质 能 量 交 换 .不 同 自 


法 “。 其 中 水 量 平衡 法 包括 多 岂 ' 面 流量 观测 (本 文 所 
采用 的 研究 方法 ) 、 河 道 径 流 分 割 、 同 位 素 技 术 等 ”， 
该 方法 较为 灵活 ,可 结合 多 种 信息 源 数据 进行 分 析 
推算 ,实际 应 用 较为 广泛 。 当 前 多 数 研 究 将 直接 水 
量 测 量 法 、 间 接 实 验 法 ,水量 平衡 法 等 研究 方法 与 
实验 法 .解析 法 和 数值 模型 法 "开始 进行 综合 研究 。 

新 疆 博 尔 塔 拉 河 (以 下 简称 “ 博 河 ” ) 位 于 我 国 


然 因 素 和 人 类 活动 对 河流 -含水 层 水 量 交换 的 定量 
影响 评价 (本 文 考 虑 了 不 同 季节 不 同 河 段 等 自然 
因素 及 引水 灌溉 等 人 为 条 件 , 对 地 表 水 与 地 下 水 转 


干旱 与 半 干 旱 区 的 西北 地 区 ,流域 水 资源 短缺 县 时 
空 分 配 不 均 *”, 地 下 水 超 采 严重 。 丰 水 期 ,河流 渗 
漏 补给 地 下 水 ;枯水期 ,地 下 水 以 基 流 的 形式 向 河 
道 进 行 排泄 。 随 着 水 利 工 程 的 不 断 建设 ,水 资源 时 


地 下 水 转化 过 程 机 理 涉及 多 维度 、 多 因素 .空间 变 
异性 和 水 力 特 性 不同 尺度 的 综合 影响 ,存在 许多 
复杂 的 水 文 过 程 ”; 研 究 方法 主要 有 直接 水 量 测量 、 
间接 实验 法 ,水 量 平衡 法 和 基于 达 西 定律 的 研究 方 
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空 分 布 不 均 .供需 矛盾 等 问题 得 以 改善 ”。 但 与 此 
同时 ,水 利 工程 的 修建 也 干扰 了 地 表 水 -地 下 水 系 
统 ”, 且 水 资源 开发 利用 中 更 多 的 着 眼 于 地 表 水 资 
源 或 地 下 水 资源 ,地 表 水 与 地 下 水 的 转化 关系 常常 


基金 项 目 : 中 水 北方 勘测 设计 人 研究 有 限 责 任 公司 委托 项 目 “ 新 疆 温泉 地 下 水 库 水 文 地 质 条 件 分 析 及 调 蓄 过 程 数 值 模拟 专题 研究 ”(ZSBF- 


WT202106) 


作者 简介 : 高 福 翔 (1996-), 男 ,人 硕士 研究 生 , 主 要 研究 方向 为 地 下 水 流 数值 模拟 . E-mail: 1084564084@qq.com 


通讯 作者 : 周 金 龙 . E-mail: zjzhoujl@163.com 


1754 一 1764 页 


http: //azr.xjegi.com 


11 期 


被 忽略 ,而 解决 一 个 地 区 水 资源 短缺 的 有 效 途 径 就 
是 合理 开发 利用 水 资源 中。 雷 米 等 趾 、 郝 帅 等 运 
用 稳定 同位 素 技术 ,对 博 河流 域 . 艾 比 湖 流域 ( 博 河 
为 该 湖 的 主要 补给 来 源 之 一 ) 地 表 水 与 地 下 水 转化 
关系 进行 了 定性 分 析 , 结 果 表明 博 河 流域 地 表 水 与 
地 下 水 转化 频繁 ; 秦 国 强 "” 对 博 河上 游 水文 地 质 条 
件 . 地 下 水 资源 量 等 做 了 研究 ,表明 该 地 区 开采 地 
下 水 对 区 域 地 下 水 位 影响 较 小 ; 丁 启 振 等 中 对 博 河 
上 游 河 谷地 区 地 表 水 与 地 下 水 化 学 特征 及 水 质 状 
况 开展 了 人 研究 ,表明 博 河 上 游 河谷 地 带 水 质 状 况 良 
好 ,适合 生活 引用 及 农业 灌溉 。 但 该 地 区 目前 尚未 
对 地 表 水 与 地 下 水 转化 进行 量化 分 析 ,无 法 为 后 续 
地 下 水 库 的 开采 与 回 补 方案 设计 提供 数据 支撑 ， 
此 准确 掌握 不 同 河 段 .不同 时段 地 表 水 与 地 下 水 的 
转化 量 显得 尤为 重要 。 

通过 水 文 监测 断面 的 流量 监测 数据 ,对 博 河 不 
同 河 段 .不 同时 段 的 地 表 水 与 地 下 水 水 量 转化 进行 
定量 计算 ,并 对 其 成 因 进 行 简要 分 析 。 从 理论 层 
面 ,为 西北 内 陆地 区 河谷 型 地 表 水 与 地 下 水 转化 关 
系 人 研究 提供 参考 案例 ;从 实际 层面 ,为 博 河 流域 水 
资源 利用 规划 和 地 表 水 与 地 下 水 优化 配置 提供 科 
学 依据 ,以 期 至 2030 年 实现 地 下 水 位 动态 平衡 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

博 河流 域 地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,远离 海洋 ,其 发 
源 于 别 珍 套 山 和 阿拉 套 山 汇合 处 的 洪 别 林 达 坂 , 河 
流 主要 接受 冰雪 水 .降雨 .地 下 水 混合 补给 。 河 长 
约 252 km, 河 网 密度 约 0.176 , 自 西向 东 流 。 流 经 温 
泉 县 . 博 乐 市 ,最 后 向 东 注 入 艾 比 湖 ,是 艾 比 湖 的 主 
要 补给 来 源 汪 。 流 域内 降水 稀少 .蒸发 强烈 ,是 典 
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型 的 大 陆 性 干旱 、 半 干旱 气候 。 年 平均 气温 3.5~ 
6.0 "C ,年 均 降 水 量 为 180.0 mm, 4E HIRREN 
1569.2 mm""。 以 温泉 县 和 博 乐 市 为 界 , 将 博 河 划分 
成 上 游 .中游 和 下 游 。 温 泉 站 实测 多 年 平均 径流 量 
23 3.19x10* m? lli 5 35 1960—2018 年 资料 ) , 随 着 流 
程 加 长 及 各 支流 的 汇 入 , 博 乐 站 实测 多 年 平均 径流 
ti Jy 4.99x10* m CER; 1957—2018 4E ERE), 
而 博 河 具有 明显 的 泉水 河 特点 。 

PE Hl, b JU C LLURB AC RU EZ E LUE As OT 
组 成 的 谷地 之 间 , 沿 着 谷地 EI RAKAR 
提 山 前 断 陷 盆 地 温泉 隆起 . 昆 得 仑 断 陷 盆地 、 博 乐 
断 隆 、 精 河山 前 断 陷 盆地 ,特征 见 表 152 RE 
原 南 部 为 别 珍 套 山 FERAE N ,北部 为 
阿拉 套 山 ,谷地 地 形 具 有 三 面 环 山 一 面 开阔 呈 喇 
叭 形 的 特点 ,地 貌 特征 大 致 由 南北 两 侧 山 地 、 中 部 
博 尔 塔 拉 谷 地 和 东部 艾 比 湖 盆地 这 三 个 较 大 的 地 
貌 单元 组 成 (图 1) ,因此 , 博 河 汇集 了 谷地 的 地 表 水 
和 地 下 水 。 河 流 雨 季 流 量 较 大 ,旱季 水 量 和 逐渐 减 
少 , 至 旱季 末期 ,有 断 流 情况 。 舍 地 中 游 地 下 水 类 
型 为 孔隙 潜水 , 赋 存 于 第 四 系 松散 地 层 的 河 漫 滩 人 砂 
卵 砾 石 筷 际 内 ,含水 层 厚 度 大 于 100 m, 主 要 接受 大 
气 降水 补给 ,河道 补给 ,地 下 水 侧 向 补给 和 灌溉 渗 漏 
补给 。 地 下 水 量 较为 丰富 , 埋 深 约 16.6~26.45 mo 
由 于 独特 的 地 形 地 貌 .地层 岩 性 "地 质 构 造 *”， 
谷地 形成 了 众多 的 断 陷 与 隆起 ,致使 流域 地 表 水 地 
下 水 转化 频繁 。 

本 文 以 博 河 温泉 水 文 站 、 昆 得 仑 渠 首 测 流 断 
面 . 查 乡 大 桥 测 流 断 面 .87 团 电站 引水 渠 首 测 流 断 
面 . 博 乐 水 文 站 5 个 监测 断面 (图 2)2021 年 12 月 一 
2022 年 11 月 (近似 为 2022 年 一 个 完整 水 文 年 ) 的 测 
流 资料 为 基础 ,计算 温泉 水 文 站 、 博 乐 水 文 站 2022 
年 来 水 频率 ,计算 5 个 水 文 断面 4 个 不 同 河 段 ,不同 


表 1 博 河流 域 地 质 构 造 单元 及 其 对 地 下 水 的 控制 意义 


Tab.1 Geological structural unit and its control significance to groundwater in Bortala River Basin 


名 称 位 置 展 布 方向 性 质 组 成 物 岩 性 厚度 对 地 下 水 的 作 月 

沙 承 提 山 前 REAP EW 山 前 断 陷 盆 地 ”上 更 新 统 - 全 新 砂砾 、 卵 砾 厚 上 百 米 渗 漏 .储存 

断 陷 盆地 统 冲 洪 积 物 

温泉 隆起 温 果 县 附近 近 NS ” 基 涯 隆起 AVR KIRE Bor 石英 岩 石英 砂岩 阻挡 潜水 流动 ,造成 地 下 水 

补给 河流 

昆 得 仑 断 温泉 - EW EKE “上 更 新 统 -全 新 砂砾 、 卵 砾 亚 砂 土 ieu .储存 

陷 盆 地 小 营盘 统 冲 洪 积 物 

博 乐 断 隆 博 乐 - 乌 图 NE 基 岩 隆起 上 部 为 冲积 层 ， 冲积 物 18.9~60 m, 下 为 花 岗 。” 基 岩 阻挡 潜水 运动 , 西 侧 地 

布拉格 FREA 闪 长 岩 , 厚 50~200 m Pau di, ZR SE d 
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图 1 博 河 流域 地 貌 分 区 
Fig. 1 Geomorphological zoning of Bortala River Basin 


8090'0"E 8190'0"E 8290'0"E 
Z Z 
e 全 
EI TE 
了 s 
f mm : : 
SF fBHokH 一 一 乡镇 场 界线 1m 
E o 水 文 断面 水 文 地 质 前 面 线 D 水 域 E: 
A 水 文 站 一 一 博 尔 塔 拉 河 流域 界线 - 
o 乡镇 行政 中 心 一 一 水 系 Ex 
@ 县 (市 /行政 中 心 LOOK o 25km 
80*0'07E 81*00"E 82*0'07E 


图 2 水 文 站 ,水 文 监测 断面 il AREE DXOBUK E 2 K XO E f 29s 


Fig.2 The distribution of hydrology station, hydrologic monitoring section, irrigation water intake 


in Wenquan County and hydrogeological profile 


时 段 的 转化 量 , 建 立信 渗 河 段 的 人 渗 量 与 来 水 量 间 
的 拟 合 方程 。 其 次 ,由 于 地 下 水 埋 深 较 大 、 地 下 水 
位 变 幅 较 小 (地 下 水 埋 深 在 亚 马 特 一 带 较 深 , 约 为 
20 m, 至 温泉 一 带 溢 出 地 表 ; 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 
一 带 埋 深 变 为 20 m 左 右 ; 查 乡 大 桥 - 博 乐 水文 站 均 
为 地 下 水 溢出 段 。 昆 得 仑 汇 首 地 下 水 位 为 1168.40~ 
1169.69 m, 变 幅 为 1.29 m; 查 乡 大 桥 地 下 水 位 为 
1026.77~1028.57 m, 变 幅 为 1.80 m) ,地 下 水 流 场 变 
化 不 大 ,可 以 认为 地 下 水 位 埋 深 与 地 下 水 流 场 变化 


对 地 表 水 与 地 下 水 转化 影响 不 显著 。 因 此 ,本文 暂 
未 考虑 地 下 水 埋 深 与 地 下 水 流 场 的 影响 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 所 用 5 个 水 文 监测 断面 (图 2)2021 年 12 
月 一 2022 年 11 月 的 测 流 资料 由 中 水 北方 勘测 设计 
人 研究 有 限 责任 公司 委托 博 州 水 文 勘测 局 完成 , 测 流 
资料 为 一 个 完整 水 文 年 ,其 中 包括 丰 水 段 .平水 段 
和 村 水 段 , 且 丰 、 枯 水 段 大 致 对 称 分 布 。 高 程 数据 
来 自 中 水 北方 勘测 设计 研究 有 限 责任 公司 。 
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13 研究 方法 
1.3.1 水 文 频率 适 线 法 1984 4E ,英国 统计 学 家 
Pearson 提出 了 P- 亚 型 曲线 。 此 后 ,我 国 水 文 频率 分 
析 计 算 中 规定 以 P- 亚 型 曲线 为 通用 线 型 ,均值 . 变 
差 系数 和 偏 态 系数 为 待定 参数 ,其 基本 符合 水 文 现 
象 的 一 般 规律 ,可 靠 性 高 ,与 资料 配合 较 好 ”1。 将 
2021 年 12 月 一 2022 年 11 月 温泉 水 文 站 、 博 乐 水 文 
站 逐日 测 流 数据 按照 从 大 到 小 进行 排序 ,运用 水 文 
频率 分 布 曲 线 适 线 软件 绘制 P-II 型 分 布 频率 曲线 ， 
讨论 两 个 水 文 站 来 水 年 份 的 水 平 。 计 算 公式 如 下 : 
TE n 天 实测 流量 系列 中 , 按 大 小 顺序 排 位 的 第 
m 天 流量 的 经 验 频率 为 : 


2 m. = a 
Pn= +1 1,2, 3, n (1) 


1.3.2 河道 径流 分 析 法 “依次 分 析 博 河中 游 上 .中 、 
下 段 不 同时 段 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 量 , 计 算 中 游 
入 渗 河 段 的 入 渗 系 数 ,建立 人 渗 率 -来 水 量 拟 合 
方程 。 
河水 渗 漏 量 、 地 下 水 出 流量 为 下 监测 断面 日 监 
测 流量 与 上 监测 断面 日 监测 流量 的 差 值 。 
河 段 入 渗 量 取决 于 河道 的 来 水 量 .河道 长 度 及 

河道 水 量 损失 等 特性 。 可 用 以 下 关系 式 表 达 : 

W=K:s (2) 
Cp Win p BA 1& (10* om );s 为 河道 区 段 来 
KE mi );K 为 河 段 入 渗 系 数 。 
1.3.3 河 段 河流 水 面 获 发 量 

V-0.1oAZ (3) 
XU LVONZK IBIZR A RU CI0* m) ;ao 为 燕 发 折算 系 
数 ;4 为 河 段 水 面 面 积 (km?) ;Z 为 蒸发 总 量 (mm ) 
1.3.4 河道 渗 漏 补给 系数 与 单位 河 长 耗 水 量 的 计算 

Sk 

CE (4) 
式 中 :Sx 为 标准 差 ; K 为 平均 渗 漏 补给 系数 。 
逐日 河道 渗 漏 补给 系数 = 相 仓 水文 断面 逐日 渗 漏 量 


上 断面 逐日 来 水 量 
(5) 
通过 以 上 计算 公式 , 即 可 求 得 逐日 河道 渗 漏 补 
给 系数 ,将 所 有 逐日 河道 渗 漏 补给 系数 求 均 值 , 即 
得 平均 河道 渗 漏 补给 系数 。 
ume dgoe m. c 相 邻 水 文 断 面 来 水 量 差 值 
单位 河 长 耗 水 量 = WIEHCHE 


(6) 
通过 以 上 计算 公式 , 即 可 求 得 逐日 单位 河 长 耗 


水 量 , 将 所 有 逐日 单位 河 长 耗 水 量 求 均 值 , 即 得 平 
均 单 位 河 长 耗 水 量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 文 监测 断面 测 流 

根据 测 流 数据 ,得 到 5 个 水 文 监测 断面 (图 2) 测 
流 结果 (图 3),2021 年 12 月 1 日 一 2022 年 11 月 30 日 $ 
个 断面 的 水 量 ( 表 2) 分 别 为 : 温 果 水 文 站 3.21x10’ m, 
昆 得 仑 渠 首 2.69x10* m^ 、 查 乡 大 桥 1.1x10: m^,87 HE 
站 引水 渠 首 1.97x10 m 、 博 乐 水 文 站 4.38x10* m. 
其 中 ,温泉 水 文 站 - 昆 得 仑 渠 首 河 段 引水 量 0.52x 
10 m’, 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 河 段 渗 漏 量 1.59x 
10* m’, 查 乡 大 桥 -87 团 电站 引水 渠 首 河 段 出 流量 
0.87X10* m2,87 团 电站 引水 渠 首 - 博 乐 水 文 站 河 段 出 
流量 2.41x10 ms 
2.2 温泉 水 文 站 与 博 乐 水 文 站 来 水 频率 

分 别 绘制 温泉 水 文 站 与 博 乐 水 文 站 P-II 型 来 
水 频率 曲线 (图 4)。 通 过 流量 平均 值 ,可 反 推 得 温 
泉水 文 站 来 水 频率 为 33.13%( 偏 枯 年 份 ,接近 平水 
年 份 ); 博 乐 水 文 站 来 水 频率 为 49.60% (平水 年 份 )， 
两 水 文 站 来 水 频率 接近 P=50%。 经 验证 ,温泉 水 文 
站 2022 年 年 径流 量 为 3.21x10: mi, 与 平水 年 (2001 
年 ,1960 一 2018 年 资料 ) 年 径流 量 3.16x10* mm 接近; 
博 乐 水 文 站 2022 年 年 径流 量 为 4.38x10* m ,与 平水 
年 (1993 4E. , 1957—2018 年 资料 ) 年 径流 量 4.86x 
10* 较为 接近 。 因 此 ,认为 博 河 中 游 2021 年 12 月 
1 日 一 2022 年 11 月 30 日 (近似 为 2022 年 ) 来 水 基本 
处 于 平水 年 份 的 水 平 。 
2.3 不 同 河 段 转化 量 

研究 区 位 于 博 河中 游 段 ,根据 监测 流量 特性 ， 
将 研究 河 段 分 为 上 .中 .下 三 段 , 即 温泉 水 文 站 - 昆 
监测 断面 为 中 游 上 段 ; 昆 得 仑 渠 首 监测 断 
面 -87 团 电站 引水 渠 监测 断面 为 中 游 中 段 ;87 团 电 
站 引水 渠 监测 断面 - 博 乐 水 文 站 为 中 游 下 段 。 
2.3.1 博 河 中 游 上 段 转化 量 由 图 5 可 以 看 出 , 博 
河 河 水 与 地 下 水 的 转化 关系 可 以 总 结 为 ” 
出 "。 博 河谷 地 的 3 个 断 陷 盆地 ,使 上 游 牙 马 特 、 中 
游 昆 得 仑 及 下 游 胡 屯 地 区 形成 了 3 个 潜流 段 。 河 水 
通过 这 些 潜流 段 时 大 量 进 入 地 下 ,造成 地 表 断 流 。 
博 河 中 游 上 段位 于 “一 出 ”至 “二 进 ” 段 ,其 原因 是 当 
地 下 径流 向 东 至 温泉 县 附近 时 ,由 于 河谷 基底 隆 
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图 3 各 断面 月 平均 流量 过 程 线 


Fig. 3 Monthly average flow process line of each section 


表 2 各 水 文 监测 断面 流量 


Tab. 2 The flow ofeach hydrological monitoring section /10 m 


87 团 电站 引 
日 期 /年 -月 ”温泉 水 文 站 RECEN. 查 乡 大 桥 d 


博 乐 ”温泉 水 文 站 - 昆 得 仑 渠 首 查 乡 大 桥 -87 团 电 87 团 电站 引水 渠 


水 渠 首 水 文 站 ERORA -ASKR 。” 站 引水 渠 首 。 首 - 博 乐 水 文 站 

2021-12 2147 2866 1164 2117 5942 -719 1702 -953 -3825 
2022-01 2455 2677 922 1863 5629 =222 1755 -941 -3766 
2022-02 2167 2425 620 1624 5168 -258 1805 -1004 -3544 
2022-03 2368 2802 807 1853 5613 -434 1995 -1046 -3760 
2022-04 1694 1472 250 1050 2389 222 1222 -800 -1339 
2022-05 2499 2063 525 1185 1737 436 1538 -660 -552 
2022-06 4316 2433 1115 1775 1729 1883 1318 -660 46 
2022-07 4414 2995 1354 1885 1367 1419 1641 -531 518 
2022-08 3219 1678 730 1229 1170 1541 948 -499 59 
2022-09 2548 1806 1127 1548 3150 742 679 -421 -1602 
2022-10 2183 1891 1234 1821 4261 292 657 -587 -2440 
2022-11 2122 1801 1120 1747 5596 321 681 -627 —3849 

合计 32132 26909 10968 19697 43751 5223 15941 -8729 -24054 


注 :“+" 表 示 河 水 渗 漏 量 ;“-" 表 示 地 下 水 出 流量 。 


起 ,地 下 水 位 摊 升 ,致使 地 下 水 溢出 。 雷 米 等 中 利 
用 同位 素 及 水 化 学 特征 ,认为 河水 受到 了 洪水 和 支 
流 河 水 补给 ,采样 点 S5 处 补给 比例 分 别 为 70.9% 和 
1.0%, 

研究 区 位 于 博 河中 游 灌区 ,依据 博 河流 域 灌溉 
用 水 特点 ,将 2021 年 12 月 一 2022 年 11 月 划分 为 非 
灌溉 期 (12 月 一 次 年 3 月 ) 和 灌溉 期 (4 一 11 月 ,其 中 


6 一 8 月 为 灌溉 用 水 高 峰 期 )。 中 游 上 段 总 体 处 于 地 
下 水 转化 补给 地 表 水 ,致使 昆 得 仑 渠 首 监测 断面 流 
量 增加 ( 表 2)。 在 水 面 蒸 发 忽略 不 计 的 情况 下 , 非 
灌溉 期 地 下 水 补给 地 表 水 水 量 约 为 1.63xl0' m WE 
着 丰 水 期 灌溉 期 的 到 来 , 温 果 水 文 站 来 水 量 呈 显 
车 增加 趋势 ,但 昆 得 仑 渠 首 来 水 量 反 而 呈 波 动 式 下 
降 趋势 (图 6a) ,其 原因 为 温泉 县 以 东 引 水 灌溉 。 
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图 4 温泉 水 文 站 (a)、\ 博 乐 水 文 站 (b) 来 水 频率 
Fig.4 Inflow frequency of Wenquan hydrological station (a) and Bole hydrological station (b) 
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图 5 博 尔 塔 拉 河 谷地 质 纵 剂 面 
Fig. 5 Geological profile of the Bortala Valley 


23.22 博 河中 游 中 段 转 化 量 

(1) 河 段 入 渗 系 数 

河道 水 流 推进 速度 主要 取决 于 来 水 流量 .河道 
WE RE .河床 入 渗 能 力 “等 因素 RSS ES 
特性 通常 不 变 , 而 河床 入 渗 能 力 既 受 河道 流量 影 
响 , 又 受 河床 底部 地 下 水 顶 托 的 影响 ,变化 较 复 杂 。 

(2) 区 间 耗 水 量 随时 间 分 布 特征 

河道 径流 过 程 中 , 除 少 部 分 地 表 水 消耗 于 河水 

面 蒸发 外 , 绝 大 部 分 补给 了 河道 两 侧 的 地 下 水 2 。 

以 温 果 水 文 站 - 昆 得 仑 渠 首 河 段 为 例 ,依据 公式 (3) 


计算 出 温泉 水 文 站 =- 昆 得 仑 渠 首 河 段 河流 水 面 蒸发 
量 , 温 泉水 文 站 - 昆 得 仑 渠 首 河 段 水 面 面 积 为 4.0 km? 
(数据 源 于 天 地 图 GS(2022)3124 号) ,年 均 蒸发 量 为 
1569.2 mm, 落 发 折算 系数 a=0.62””。 因 此 全 年 水 面 
蒸发 量 V-389x10* mi, 远 远 小 于 温泉 水 文 站 年 来 水 
5€ 32132x10' m?。 同 理 , 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 河 段 
水 面 面 积 为 3.2 km? , EEKE V-311x10* m?, 
远 远 小 于 昆 得 仑 渠 首 年 来 水 量 26909x10' m; EK 
桥 -87 团 渠 首 河 段 水 面 面积 为 1.5 km ,全 年 水 面 薰 
发 量 大 146x10* mi', 远 远 小 于 查 乡 大 桥 年 来 水 量 
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10968xl0'm;87 团 渠 首 - 博 乐 水 文 站 河 段 水 面 面 积 
为 8.8 km? ,全 年 水 面 蒸 发 量 V-856X10* m? , 远 远 小 于 
87 团 渠 首 年 来 水 量 19697x10:m。 其 次 , 博 河 河道 
为 谷地 地 形 ,水 面 蒸发 量 较 小 。 因 此 ,不同 监 测 断 
面 间 水 量 计算 时 忽略 了 蔡 发 量 的 影响 。 河 流 主要 
以 冰雪 融 水 和 地 下 水 补给 为 主 , 含 沙 量 小 (多 年 平 
均 含 沙 量 为 0.218 kg«m?) ,不 会 影响 地 表 水 下 渗 ™， 
故 未 考虑 下 热 面 性 质 对 地 表 水 下 渗 的 影响 。 

从 河 段 耗 水 量 随时 间 分 布 可 知 (图 6b) , 昆 得 仑 
渠 首 - 查 乡 大 桥 河道 耗 水 量 在 12 月 一 次 年 3 月 稳定 
渗 漏 ,进而 在 查 乡 大 桥 -87 团 电站 段 地 下 水 溢出 量 
呈现 平稳 增加 的 趋势 ; 随 着 进入 枯 水 与 汛期 交 蔡 的 
4 一 8 月 , 查 乡 大 桥 断 面 多 出 现 河 道 断 流 现象 (全 年 
共计 断 流 50 d ,分 布 于 4 一 8 月 ), 致 使 溢出 段 溢出 水 


ti IK ,虽然 5 一 7 月 河道 渗 漏 量 有 所 增加 ,但 受制 
于 清 后 效应 ,无 法 及 时 响应 下 游 河 段 溢 出 水 量 的 
增加 。 

(3) 河 段 入 渗 量 与 河道 来 水 量 关 系 

由 图 7 可 知 , 渗 漏 补给 系数 主要 在 0.35~1, 由 于 
4—11 月 渗 漏 补给 系数 波动 范围 较 大 ,无 法 计算 可 
靠 的 渗 漏 补给 系数 , 故 选取 12 月 一 次 年 3 月 作为 参 
考 值 。 

利用 公式 (4) 变 异 系数 对 2021 年 12 月 一 2022 
年 3 月 逐日 昆 得 仑 汇 首 - 查 乡 大 桥 渗 漏 补给 系数 变 
化 进行 稳定 性 分 析 , 通 过 计算 得 到 C, =0.12<0.15 , 表 
明 2021 年 12 月 一 2022 年 3 月 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 
渗 漏 补 给 系数 变化 稳定 。 

依据 公式 (5) 得 出 昆 得 
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图 7 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 段 2021 年 12 月 一 2022 年 11 月 逐日 渗 漏 补给 
Fig.7 Daily leakage recharge coefficient of the Kundelun Canal Head to Chaxiang Bridge section 
from December 2021 to November 2022 
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补给 系数 为 0.67。 该 河 段 长 度 约 为 12 km, 依 据 公 
式 (6) 得 出 单位 河 长 耗 水 量 为 0.581 m-s" km-:。 昆 得 
渠 首 - 查 乡 大 桥 段 地 表 水 补给 地 下 水 1.59x108 m, 


平原 相 接 ,两 者 之 间 没 有 隔 水 屏障 ,山区 基 岩 裂 际 
水 可 以 直接 注入 山 前 平原 ,即使 地 表 没 有 河流 和 山 
溪水 流 , 也 有 山 前 平原 地 下 水 排泄 至 博 河 ,致使 博 


由 于 地 下 水 径流 的 滞后 性 ,致使 查 乡 大 桥 监测 水 量 
减少 , 即 为 "二 进 ? 段 ; 查 乡 大 桥 -87 团 电站 段 地 下 水 
TAS HK 8.73x10* m , 即 查 乡 大 桥 为 “二 出 ?起 点 
段 , 其 原因 为 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 河 段 地 形 地 貌 
(河面 宽度 由 200 m 增 加 至 2000~3000 m, 入 渗 面 增 
K) 地层 岩 性 (以 第 四 系 冲 洪 积 物 为 主 , 属 强 透水 
层 ) 地质 构造 (拥有 存储 地 下 水 的 巨大 空间 ) 及 水 
文 地 质 条 件 ( 地 下 水 埋 深 约 为 20 m) 均 有 利于 地 表 
水 入 渗 补 给 地 下 水 。 

2..3 博 河 中 游 下 段 转化 量 ”87 团 电站 引水 汇 监 测 
断面 - 博 乐 水 文 站 表现 为 地 下 水 转化 补给 地 表 水 ， 
其 主要 原因 由 于 河床 下 部 基 兰 面 抬升 和 两 岸 洪 积 
扇 挤 压 使 地 下 水 径流 断面 明显 减少 ,导致 地 下 水 位 


河中 游 下 段 水 量 急 剧 增 多 ( 表 2)。 由 于 独特 的 地 质 
构造 水文 地 质 条 件 , 董 新 光 等 采用 系统 分 析 的 
方法 ,构建 了 水 资源 模型 ,明晰 了 中 游 地 表 水 与 地 
下 水 转化 关系 ,为 计算 和 评价 水 资源 转换 的 复杂 系 
统 提供 了 一 种 新 的 计算 方法 。 

2..4 博 河 中 游 转化 量 博 河 流域 冬季 11 月 一 次 
年 3 月 ,无 地 表 径 流 汇 人 ,降雪 量 较 少 且 不 融化 形成 
地 表 径 流 " ,所 以 博 河 中 游 段 在 冬季 径流 为 地 下 水 转 
化 补给 形成 。 温 泉水 文 站 冬季 径流 量 为 0.68x10* m’， 
而 博 乐 水 文 站 冬季 径流 量 为 1.67x10* m ,其 原因 为 
地 下 水 的 转化 补给 作用 、 地 下 水 形成 的 补给 量 较 大 
且 作 用 时 间 较 长 。 王 月 健 W 采 用 小 波 分 析 、 非 参数 
检验 等 方法 得 出 博 乐 水 文 站 出 流量 受 温泉 水 文 站 


升 高 。 非 灌溉 期 ,地 下 水 补给 地 表 水 1.49x10* m; iE 
溉 期 ,由 于 灌溉 渠道 引水 ,致使 博 乐 水 文 站 来 水 量 
减少 ,其 中 灌溉 高 峰 期 6 一 8 月 来 水 量 少 于 87 团 电 
站 引水 渠 监 测 断 面 来 水 量 。 

87 团 电站 引水 渠 监 测 断 面 以 东 的 哈日 布 呼 镇 


入 流量 的 控制 ,从 温 果 水 文 站 到 博 乐 水 文 站 径流 的 
集中 期 滞后 近 4 个 月 ,加 之 博 河 两 岸 山 前 地 下 水 
补给 ,致使 博 乐 水 文 站 冬季 径流 量 增加 。 
2.4 博 河 中 游 中 段 入 渗 率 与 来 水 量 关系 

由 于 博 河 中 游 上 段 温 泉水 文 站 灌溉 期 引水 量 


东 侧 , 博 河 左岸 山 前 平原 与 阿拉 套 山 之 间 为 古 近 
系 - 新 近 系 组 成 的 前 山 构造 带 ””" (图 8) ,阿拉 套 山 
基 宕 裂 际 水 丰富 ,形成 地 表 径 流 , 在 前 山 带 转化 为 
地 下 径流 ,地 下 径流 至 前 山 构 造 处 时 ,由 于 基 岩 隆 
起 ,造成 码 水 ,部 分 以 果 水 或 沼泽 溢出 形式 转化 为 
地 表 水 ,大 部 分 地 下 水 径流 通过 前 山 构造 带 的 缺 
O ,进入 山 前 平原 ,形成 “ 山 前 带 型 地 下 水 ”, 通 过 径 
流 循 环 后 排 汇 到 博 河 。 博 河 右岸 ,山脉 直接 与 山 前 


坡 积 洪 积 平原 贫 水 带 


较 大 ,人 为 干扰 河 段 地 表 水 与 地 下 水 转化 ; 博 河 中 
游 下 段 两 侧 山体 基 岩 裂隙 水 来 水 量 较 大 ,影响 87 
电站 引水 渠 - 博 乐 水 文 站 河 段 来 水 量 ,无 法 建立 河 
段 出 溢 率 与 河 段 来 水 量 的 拟 合 方程 ,因此 选取 干扰 
因素 较 少 的 博 河中 游 中 段 昆 得 仑 渠 首 - 查 乡 大 桥 作 
为 建立 人 渗 率 与 来 水 量 拟 合 方程 的 河 段 。 其 次 , 受 
地 质 条 件 影响 ,图 尔 根 河 进入 洪 积 平原 后 ,地 表 水 
未 渐 向 地 下 水 转化 ,再 加 上 水 库 水渠 等 引水 工程 


NN 


HI ” ”上古 近 系 -新 近 系 ”上 古生代 地 层 
地 层 


侵入 岩 


图 8 博 河谷 地 A-A” 哈 日 布 呼 ) 水 文 地质 剖 面 
Fig. 8 Hydrogeological profile of A-A ' ( Haribuhu ) on the valley of Bortala River 
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的 修建 ,造成 其 流量 明显 减 小 ,其 至 断 流 " ,并 不 会 " 
影响 和 人 渗 河 段 拟 合 方程 的 建立 。 3 结论 


2.4.1 全 年 河 段 入 渗 率 与 来 水 量 关系 ， 将 2021 年 
12 月 一 2022 年 11 月 逐日 测 流 资料 按照 “名 ”进行 整 
体 分 析 ,建立 河 段 人 渗 率 与 河 段 来 水 量 拟 合 方程 
(图 9, 表 3)。 由 图 9 可 知 , 随 着 来 水 流量 的 增 大 ,入 
渗 率 反而 减 小 。 经 SPSS 24 分 析 得 到 显著 性 P= 
0.109 , 拟 合 优 度 尼 =0.074, 拟 合 效果 较 差 。 

2.4.2 不 同 季节 河 段 入 渗 率 与 来 水 量 关 系 ， 按 全 年 
分 析 , 样 本 数据 n=36, 样 本 量 较 大 ,未 达到 显著 相关 
的 拟 合 效果 ,因此 ,将 测 流 数据 按照 不 同 季节 拟 合 
(图 9, 表 3) ,分 为 春季 (3 一 5 月 ) .夏季 (6 一 8 月) Jk 
季 (9 一 11 月 ) 冬季 (12 一 2 月 )。 由 图 9 可 知 , 春 季 、 
夏季 秋季 拟 合 的 相关 性 极 显著 ,P 值 均 小 于 0.01; 
冬季 拟 合 的 相关 性 不 显著 ,其 原因 为 河道 结 冰 , 影 
响 了 河道 流速 ,致使 人 涂 率 增 大 。 


以 博 河 中 游 5 个 监测 断面 测 流 数据 为 研究 对 
象 , 运 用 水 文 频率 适 线 法 与 河道 径流 分 析 法 对 博 河 
中 游 地 表 水 与 地 下 水 转化 进行 定量 分 析 , 得 出 以 下 
结论 : 

(1) 5 个 监测 断面 来 水 量 中 , 博 乐 水 文 站 年 来 水 
量 最 多 ,为 4.38x10* mi’; 查 乡 大 桥 年 来 水 量 最 少 , 为 
1.1x10* m; 

(2) 温 果 水 文 站 2022 年 来 水 频率 为 33.13%( 偏 
村 年 份 ,接近 平水 年 份 ); 博 乐 水 文 站 2022 年 来 水 频 
率 为 49.60 狗 (平水 年 份 )。 即 博 河中 游 2021 年 12 月 
1 日 一 2022 年 11 月 30 日 来 水 基本 处 于 平水 年 份 的 
水 平 。 

(3) 博 河中 游 上 段 ,由 于 河谷 基底 隆起 ,地 下 水 
位 抬升 ,地 下 水 转化 补给 地 表 水 ,致使 昆 得 仑 渠 
测 流 断 面 非 灌 溉 期 流量 增 大 ;中 游 中 段 昆 得 仑 渠 
首 - 查 乡 大 桥 , 由 于 独特 的 地 形 地 貌 .地层 岩 性 .地 
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图 9 全 年 与 不 同 季节 名 入 渗 率 -来 水 量 拟 合 


Fig.9 The fitting diagram of infiltration rate and incoming 


water for ten days of the year and different seasons 


X3 旬 入 渗 率 与 来 水 量 拟 合 方程 
Tab.3 Fitting equation between infiltration rate and 


runoff for ten days 


时 间 n R P 拟 合 方程 
春季 (3 一 5 月 ) 9 0.936 «0.001 y--0.041x-1.1281 
夏季 (6 一 8 月 ) 9 0.656 0.008 y=-0.0368x+0.9296 
秋季 (9 一 11 月 ) 9 0.867 «0.001 y7-0.1148x*1.1766 
冬季 (12 一 1 月 ) 9 0.349 0317 y--0.12964^42.5954x-12.298 
全 年 36 0.074 0.109 y7-0.024-0.7805 


质 构 造 及 水 文 地 质 条 件 , 使 地 表 水 大 量 入 渗 补给 地 
下 水 ,入 渗 系 数 为 0.67, 单 位 河 长 耗 水 量 为 0.581 
ms km ,全 年 补给 量 为 1.59x10m:; 查 乡 大 桥 - 
87 团 电站 引水 渠 地 下 水 补给 地 表 水 量 为 8.73x10” 
nm; 中 游 下 段 , 由 于 河床 下 部 基 兰 面 抬升 和 两 岸 洪 
积 扇 挤 压 使 地 下 水 径流 断面 明显 减少 ,导致 地 下 水 
位 抬升 ,地 下 水 再 次 补给 地 表 水 , 非 灌 溉 期 地 下 水 
补给 地 表 水 量 为 1.49x10* m。 博 尔 塔 拉 河中 游 河 段 
共 经 历 了 3 次 地 表 水 与 地 下 水 转化 ,总 体 表 现 为 地 
下 水 溢出 补给 地 表 水 。 

(4) 博 河 中 游 段 入 渗 率 与 来 水 量 呈 显著 负 相 关 
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Abstract: The Bortala River Basin in Xinjiang is short of water resources and is unevenly distributed in time and 
space. It is important to quantitatively calculate the conversion rates of the surface water and groundwater in 
different reaches of the basin and as well as at different periods for the purposes of groundwater exploitation and 
replenishment and for the optimal allocation of water resources. Based on the daily flow measurement data from 
five monitored sections in the middle reaches of Bortala River from December 1, 2021, to November 30, 2022, 
Using river runoff analysis method, combined with the P-III distribution frequency curve, comparisons of water 
quantity between different monitoring sections, and hydrogeological cross-sections. The relationship between the 
infiltration rate and the runoff in the leaking river section was also fitted. The results showed that: (1) among the 
five monitoring stations, Bole Hydrology Station had the largest annual runoff, while Chaxiang Bridge had the 
smallest; (2) the runoff in the middle reaches of Bortala River was in a normal flow year year of 2022. (3) in the 
upper part of the middle reaches of the Bortala River, groundwater is converted to recharge surface water; The 
surface water in the section that runs from the Kundelun canal head to Chaxiang Bridge has a large amount of 
infiltration to recharge groundwater (infiltration coefficient: 0.67), and the infiltration rate was found to be 
significantly negatively correlated with the quantity of incoming water; In the lower part, groundwater spilled 
over the surface. The middle reaches of the Bortala River experienced three conversions of surface water and 
groundwater, with an overall performance of groundwater overflow supplementing surface water. 
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